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Нефть и газ содержатся в горных породах в пустотах различного 
происхождения. В отличие от воды, которая способна проникать в самые 
мелкие пустоты, нефть и газ обычно занимают сравнительно более 
крупные пустоты. 


Они бывают различного происхождения. Некоторые породы, 


`например обломочные (кластические), образуют пустоты в процессе 


своего образования. Такие пустоты, заключенные в промежутках между 
частицами отложившейся породы, называют порами. 

Е. М. Смехов предложил следующую классификацию пород- 
= 


коллекторов по типам пустот [1]. Выделив при этом следующие основные 


типы коллекторов: нормальный (пористый); кавернозный; трещинный. 


Природные коллекторы нефти и их характеристики 
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Коллекторы нормального типа. Условия образования коллекторов 
нормального типа самые различные. В связи с этим довольно разнообразен 
и их состав. Так, размер обломков, слагающих породу, колеблется от 
коллоидных частиц до галек, валунов и глыб. Основные характеристики 
коллекторов нормального типа: литологический состав: гранулярные 
коллекторы, несцементированные и сцементированные, пески, песчаники, 
алевролиты и переотложенные карбонатные породы; 

геологические условия распространения: распространен на 
многочисленных месторождениях земного шара, чаще в нормальных 
пластовых условиях залегания, выклиниваясь по восстанию пластов, и 
реже в виде базальных слоев; условия фильтрации: фильтрационные 
свойства определяются структурой пространства породы и характером 


цементации пор. По размеру преобладающих обломков выделяют породы 


е 


грубообломочные (псефилитовые) и песчано-глинистые (псаммо-алевро- 


пелитовые). 

К коллекторам нормального типа принадлежат и карбонатные 
породы, зерна которых состоят в значительной степени из раковин, 
обломков раковин, коккоканита и оолитов. Обломочные известняки и 
доломиты коллекторов этого типа сложены зернами кальцита и доломита, 
* которые были перенесены водой и переотложились подобно зернам 
кварца. Описанные породы всегда сцементированы более или менее 
перекристаллизованным кальцитом и в случае продолжительного процесса 
могут походить на химически отложившийся известняк или доломит. 

Коллекторы кавернозного типа. Коллекторы кавернозного типа 
связаны с карбонатными породами, причем условия образования их могут 
быть различными. Каверны в карбонатной породе могут образоваться в 
процессе отложения породы, а также после ее отложения. Основные 
характеристики коллекторов кавернозного типа: , 
литологический состав: карбонатные породы (известняки, чаще 
доломитизированные, доломиты неравнозернистые) крупнокавернозные и 
мелкокавернозные. | 
геологические условия распространения: более широко распространен 
мелкокавернозный подтип. Крупнокавернозный подтип тесно связан с 
породами, образованными кораллами и известковистыми водорослями. 
условия фильтрации: фильтрационные свойства определяются в основном 


структурой и размером каналов, связывающих каверны. 


Представителями первой группы коллекторов являются кавернозные ' 


известняки И доломиты рифовых массивов. Особенностями рифовых 
известняков являются отсутствие в них обломочных частиц, массивное 


строение (отсутствие правильной и ясной слоистости) и обилие каверн. 


е 
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Коллекторы трещинного типа. Под трещиноватостью коллекторов 

принято понимать свойственную всем горным породам частую 
рассеченность их мелкими трещинами. Основные характеристики 
коллекторов трещенного типа: литологический состав: плотные 
непроницаемые породы (плотные известняки, мергели, алевролиты, 
хрупкие сланцы), в том числе изверженные породы; геологические условия: 
в чистом виде редко распространен. Характеризуется непостоянством 
развития, как по разрезу, так и по площади. условия фильтрации: 
фильтрация нефти и газа происходит только по системам микротрещин. 
А Трещиноватость широко распространена в областях с различной 
геологической характеристикой: платформах с внутриплатформенными 
бассейнами, периферийных зонах складчатых сооружений, а также 
межгорных впадинах и краевых прогибах. Весьма важным свойством 
трещиноватости является раскрытость трещин, которая находится в тесной 
связи с.величиной горного давления и обычно уменьшается с увеличением 
глубины залегания пластов. 


В зависимости от величины раскрытия выделяют микротрещины и 


 макротрещины. Микротрещины делят на: очень узкие (0,005- 0,01 мм) 


(капиллярные); узкие (0,01-0,05 мм) (субкапиллярные); широкие (0,05-0,15 
мм) (волосяные). 

Трещины первых двух типов обычно встречаются в тонких 
прослойках известняков и доломитов и никогда не секут границы 
пропластков, хотя направлены перпендикулярно к поверхности наслоения. 

Среди макротрещин выделяют следующие трещины. Р 

1. Внутрипластовые трещины, залегающие слабо наклонно по 
отношению к слоистости и не выходящие за пределы пласта. 

2. Трещины второго порядка, секущие обычно один - три пласта. Из 


пласта в пласт переходят с изменением угла наклона и азимута. В 
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карбонатных породах большей частью перпендикулярны к поверхности. 
наслоения. Ориентировка систем трещин в большинстве совпадает с 
простиранием систем трещин заведомо тектонического происхождения. 
Стенки шероховатые, иногда на стенках наблюдается штриховка. 

3. Трещины первого порядка, секущие всю или большую часть 
продуктивной толщи. Густота трещин невелика. Стенки бугристые, 
= 
шероховатые, иногда с зеркалами скольжения. Встречаются трещины 
открытые и частично заполненные минеральным веществом, иногда 
брекчией окружающих пород. 


Можно отметить четыре основные категории микротрещин: 


4% 


1) трещины, заполненные битумом (нефтью); 

2) трещины, заполненные битумом (нефтью) и минеральным 
веществом (смешанный тип); 

3) трещины, заполненные минеральным веществом; , 

4) открытые трещины. 

Весьма важным свойством трещин является их ориентация. В 
пределах крупных провинций ориентация трещин в целом имеет 
региональный характер, причем главное направление трещин не зависит от 
направления простирания отдельных структур. В отдельных случаях в 
пределах локальных поднятий трещиноватость часто приобретает 


направления, согласующиеся с простиранием пород, как бы обтекает 


з 


структуру. Ыя $ 


Типы нефтяных залежей Ш. 


Нефть, газ и вода в нефтяном месторождении. Как давно уже 
установлено, нефть и природный газ распределяются в нефтяном 


месторождении в соответствии с их плотностью. Основанная на этой 


м. 


к? 
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закономерности так называемая гравитационная теория распределения 
78 нефти, газа и воды в нефтяном месторождении сыграла огромную 
положительную роль при поисках и разведке нефтяных месторождений 


[7]. 


Согласно этой теории природный газ, как более легкий, занимает 


наиболее повышенную часть пласта, образуя так называемую газовую 
шапку. Ниже под газовой шапкой залегает нефть, а еще ниже пластовая 
вода (рис. 1). Однако при дальнейшем изучении было выяснено более 


сложное распределение нефти, газа и воды в нефтяном месторождении. 
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Распределение газа, нефти и воды в нефтяном месторождении 


‚ . | ~ газовая шапка; 2 – нефтяная зона с возможной остаточной водой; 3 — 


контурная, или краевая, вода. 


Рис. 1 Е | 
а а 
У В зависимости от давления в нефтяном пласте и состава нефти и газа 
< газ может быть либо частично, либо полностью растворенным в нефти. В 
5 9 
` первом случае в повышенной части пласта будет скапливаться газовая | 


шапка. Во втором случае всю повышенную часть пласта будет занимать 
нефть с растворенным в ней газом. При понижении давления ниже 
давления насыщения нефти газом газ начинает выделяться в виде” 
мельчайших пузырьков, рассеянных в жидкости. Это распределение газа и 
нефти носит название окклюдированное состояние газа. 

Газ, растворенный в нефти, сильно влияет на физические свойства У 


нефти. Так, вязкость нефти при растворении в ней газа сильно · 
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уменьшается, что имеет очень большое значение при разработке нефтяных 
залежей. Изменяется поверхностное натяжение нефти. 

Природные коллекторы характеризуются неоднородным строением 
поровых каналов. В субкапиллярные поровые каналы при формировании 
залежей нефть и газ не в состоянии проникнуть, и они остаются 
заполненными так называемой погребенной, реликтовой или связанной 

“водой. 

Присутствие связанной воды и усадку нефти необходимо учитывать 
при подсчете запасов нефти и газа. Изменение свойств нефти в процессе 
разработки оказывает сильное влияние на отдачу нефти породой. Все это 
заставляет тщательно изучать начальную нефте-, газо- и 
водонасыщенность породы и свойства нефти и газа в пластовых условиях. 

Основные типы нефтяных залежей. Классификация залежей нефти 
должна наряду с природными условиями нефтяных залежей учитывать 
влияние систем разработки нефтяных месторождений. Исходя из этого, 
можно выделить нефтяные залежи двух следующих основных типов [8]. 

1. Залежи нефти с активной энергией пластовых вод, из которых 
значительное количество нефти можно добыть за счет использования 
энергии пластовых вод при подчиненной роли растворенного газа. 

2. Залежи нефти с ограниченной энергией пластовых вод, в которых 
основным естественным источником энергии является растворенный газ. 

Среди залежей каждого типа, исходя из особенностей механизма 


вытеснения нефти, можно выделить основные группы и подгруппы 


залежей. . р 


т га 


К платформенным структурам весьма часто бывают приурочены 
залежи нефти смешанного типа, которые характеризуются наличием 
широких водонефтяных зон, подстилаемых подошвенной водой и 


окружающих чисто нефтяную площадь, причем иногда площадь 


зр - 
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водонефтяной части залежи равна или даже превышает площадь чисто 
нефтяной части. Такое сочетание площадей с различными процессами 
движения контакта нефть - вода сильно осложняет условия разработки. 
Залежи нефти могут иметь самые различные форму и физические свойства 
коллекторов, а также разную степень связи с краевыми водами. Различное 
геологическое строение залежей нефти заставляет применять разные 
= 
Системы разработки. Исходя из изложенного, залежи нефти с активной 
энергией пластовых вод можно разбить на три группы. 
— 1. Пластовые нефтяные залежи с хорошей или средней 
проницаемостью коллекторов, окруженные краевыми водами (рис. 2). 

2. Массивные нефтяные залежи, подстилаемые на всей площади 
подошвенной водой (рис. 3). В эту группу переходят пластовые нефтяные 
залежи в конечной стадии разработки, когда краевые воды продвинуты по 
подошве по всей залежи. 

3. Литологические залежи нефти, имеющие хорошую связь с 
краевыми водами. Пластовые нефтяные залежи, окруженные краевыми 
водами, можно в свою очередь подразделить на две подгруппы: 1) 
пластовые залежи, приуроченные к антиклинальным складкам (рис. 2); 2) 
пластовые залежи платформенного типа с широкими водонефтяными 
зонами (рис.4). 

К залежам нефти с ограниченной пластовой энергией следует 
отнести залежи, в которых из-за низкой проницаемости коллектора или 
литологической его изменчивости, наличия дизъюнктивных нарушений, 
приводящих к экранированию залежи, не проявляется активность 
пластовых вод. 

Положив в основу перечисленные факторы, можно выделить 


следующие группы залежей с ограниченной пластовой энергией. 


Массивная нефтяная залежь, 
подстилаемая на всей площади 
водой 


Пластовая нефтяная залежь 


2205 
1 – нефть; 2 – вода. 


Рис.3 


1 – нефть; 2 – вода. 


Рис. 2 


Тектоническая 
экранированная залежь нефти 


Пластовая нефтяная залежь 
платформенного типа 


267 


1 – нефть; 2 – вода 


Рис. 4 
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1 – нефть; 2 — вода 


Рис. 5 


1. Пластовые залежи нефти с низкой проницаемостью коллекторов, 
окруженные краевыми водами. 

2. Литологические (линзовидные) залежи нефти, имеющие слабую 
связь с краевыми водами. 

3. Тектонические экранированные залежи нефти (рис. 5). Как можно 
видеть, пластовые залежи нефти с ограниченной пластовой энергией 


отличаются от пластовых залежей нефти с активной пластовой водой 
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только одним, но весьма существенным признаком - низкой 
=. | проницаемостью коллектора. 
Эти залежи нефти окружены краевыми водами, но использовать их 
энергию трудно из-за низкой проницаемости коллектора. В некоторых 
- случаях изоляция залежей нефти от пластовых вод происходит из-за 
окисленности нефти в краевой зоне. Среди пластовых залежей нефти с 
Е | | низкой проницаемостью коллектора можно выделить такие же подгруппы, 
как у залежей нефти с хорошей проницаемостью. ' 
Я | У Основные типы нефтегазовых залежей. Среди нефтегазовых 
залежей применительно к разработке можно выделить два основных типа. 
1. Замкнутые залежи, в которых из-за литологической изменчивости 
коллектора или наличия сбросов, приведших к экранированию, или по 
| другим причинам не проявляется активность пластовых вод и основным 
источником природной энергии являются растворенный в нефти газ и газ 
газовой шапки. 
2. Залежи с активной пластовой водой, из которых нефть в основном 
р. может быть добыта за счет использования упругой энергии законтурной 
области и газовой шапки при подчиненной роли растворенного в нефти 
- №: = газа, 
г По особенностям залегания нефти нефтегазовые залежи можно 
ы с; ’ подразделить на следующие три группы. 
1 Сводовые нефтегазовые залежи, в которых нефтяная залежь 
полностью или частично подстилает газовую шапку (рис. 6). 
2.Пластовые нефтегазовые залежи с крыльевыми нефтяными 
залежами, оконтуривающими газовую шапку полностью или частично 


(рис. 7, 8). < 


11 


: Я Нефтегазовые залежи, литологически или тектонически- 


ограниченные. 


Нефтегазовая залежь с 
нефтяной оторочкой на одном 
крыле 


Сводовая нефтегазовая залежь 


Е А Г.“ Е: Аг Г, 
| – газ; 2 — нефть; 3 – вода. | — газ; 2 – нефть; 3 – вода. 
Рис. 6 Рис. 7 


Пластовая нефтегазовая залежь с крыльевой нефтяной залежью 
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Рис. 8 

В практике разработки выделяют так называемые нефтяные 
оторочки, причем под нефтяной оторочкой следует понимать нефтяную 
часть нефтегазовой залежи, полностью или частично оконтуривающую 
газовую шайку при значительном преобладании запасов газа и таких 
абсолютных запасах нефти и условиях ее залегания, что может возникнуть 
вопрос об экономической нецелесообразности их извлечения. 

Этим определением подчеркивается: а) условие залегания нефтяной 
залежи, которая располагается в виде полосы различной ширины на 
периферийных частях структуры, оконтуривая всю газовую залежь или 


отдельные ее участки; б) явное превышение запасов газа над запасами 
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нефти как в пластовых условиях по занимаемому объему порового 
пространства, так и по эквиваленту, как товарного продукта; в) наличие 
сравнительно небольших запасов нефти, частичная или полная потеря 
которых при определенных условиях может быть оправдана 
необходимостью использования ресурсов газа. 

П. Н. Шейн выделил категорию неизвлекаемых нефтяных оторочек, 

+ = А 
к которым отнес [9]: 

1) очень узкие оторочки, на которые при современной технологии 
бурения не могут быть достаточно надежно пробурены эксплуатационные 
скважины (в данном случае лимитирующим является точность приборов, 
контролирующих отклонение ствола скважин от заданного положения и 
технические возможности по обеспечению заданного забоя скважин); 

2) оторочки с малой высотой, которые состоят в основном из 
переходных зон - водонефтяной и газонефтяной, в связи с чем добыча 
чистой нефти из них практически невозможна. 

П. Н. Шейн отмечает, что промышленное значение нефтяных 
оторочек тесно связано с величинами площади контакта нефтяных 
оторочек с кровлей пласта, причем им выделены два типа нефтяных 
оторочек. 

Тип А, для которого характерна большая поверхность газонефтяного 
и водонефтяного контактов по сравнению с площадью соприкосновения 
нефтяной залежи с кровлей и подошвой пласта (рис. 9). Особенностью 
оторочек данного типа является то, что скважинами в пласте вскрываются 
одновременно две зоны (газовая и нефтяная или нефтяная и водяная) или 
три зоны (газовая, нефтяная и водяная). Тип Б, для которого характерна 
большая площадь соприкосновения с кровлей и подошвой пласта по 


сравнению с поверхностью газонефтяного И водонефтяного контактов (см. 


рис. 9). Особенностью оторочек типа Б является то, что в них наряду с 


Бн ОИ и 


3% 


| а. 


5. 
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существованием подгазовой и надводной зон существует чисто нефтяная 
зона. 

Формирование оторочек того или иного типа тесно связано с 
соотношением высоты оторочки и мощности пласта. При большой высоте 


оторочки по сравнению с мощностью пласта формируется оторочка типа Б 


и при малой высоте - типа А. 
ањ. = . 


Типы нефтяных оторочек 


ча 


| 1 - газ; 2 - нефть; 3 - вода; 
БКЗ-ПГЗ - подгазовая безводная зона; МКЗ - двухконтактная зона; НБЗ - 
надводная безгазовая зона; НВЗ — надводная зона; Вн.о - высота нефтяной 
оторочки; һул - мощность пласта; но - длина нефтяной оторочки. ж 


Рис. 9 


Силы действующие на нефть в пласте 

На характер залегания нефти, газа и воды в порах пласта влияют так 
называемые поверхностные явления, вызываемые межмолекулярными 
силами: поверхностное натяжение и избирательное смачивание на границе | 
двух различных веществ. Эти явления вызывают в свою очередь действие 
капиллярных сил, оказывающих большое влияние на перемещение 


жидкости по порам [10]. До изучения поверхностных явлений многие 


х 
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факты из практики разработки нефтяных залежей не находили 
правильного объяснения. 

Поверхностное натяжение. Поверхностное натяжение связано с 
наличием поверхности раздела. Поверхностное натяжение нефти зависит 
от следующих факторов. 


1. От количества имеющихся в ней поверхностно-активных 
«№ 
> 


примесей: смолистых веществ, нафтеновых кислот. Нефть, содержащая 
наименьшее количество указанных веществ, имеет наибольшую величину 
поверхностного натяжения на границе с водой. 

Наоборот, нефти, содержащие наибольшее количество 
поверхностно-активных веществ, имеют наименьшую величину 
поверхностного натяжения на границе с водой. 

2. От характера другой жидкости, с которой нефть соприкасается. 
Например, при соприкосновении с водой в большинстве случаев 
поверхностное натяжение нефти меньше, чем при соприкосновении с 
воздухом. Чем выше плотность нефти, тем больше ее поверхностное 
натяжение на границе с воздухом и тем меньше на границе с водой. ^ 

3. Поверхностное натяжение увеличивается с увеличением давления, 
но резко уменьшается с повышением температуры. 

Избирательное смачивание. При соприкосновении воды с твердым 
телом могут возникнуть два прямо противоположных явления. В первом 
случае вода хорошо смачивает твердое тело, в таком случае поверхность 
соприкосновения называют гидрофильной, а во втором случае, наоборот, 
вода не смачивает твердое тело, в таком случае поверхность называют 
гидрофобной. О величине смачивания можно судить по поведению капли 
жидкости, нанесенной на поверхность твердого тела. За меру смачивания 


принимают так называемый краевой угол смачивания (рис. 10). 
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Различные случаи смачивания 


2 8 > 30° 9 =90° 
9=90 - 
22 0629; РУУ 
ЛА 
РА 6 6 


а – жидкость смачивает поверхность; б – не смачивает; 
в -среднее между аи б. 
Рис. 10 

В настоящее время многие исследователи (Ш. К. Гиматудинов, А. Г. 
Ковалев, Ф. Мур, Р. Слобода, И. Ньюкомби) [11-13] делят породы по 
смачиваемости на три класса: 1) гидрофильные; 2) гидрофобные; 3) 
породы, характеризующиеся промежуточной или нейтральной 
смачиваемостью. К гидрофильным породам Ньюкомби относит 
коллекторы с углом смачивания Ө < 45°, а Мур и Слобода - породы с углом 
смачивания Ө < 30°. Для статических условий характерно, что во всех 
точках периметра смачивания величина краевого угла одна и та же. При 
движении жидкости в пласте эта закономерность нарушается. 
Представление о распределении краевых углов для последнего случая 


можно получить, наклонив твердое тело так, как это показано на рис. 11. 


а Изменение краевых углов при движении капли по наклонной 


поверхности 


со. 


Угол 6, называется углом наступления, а угол Ө; - углом 
отступления. Таким образом, угол наступления Ө, всегда больше 


статического угла Ө, а статический угол Ө больше угла отступления Ө), т. е. 


-16 


к 


9, > 0 > Ө,. Это изменение краевых углов в процессе движения жидкости 
а называется кинетическим гистерезисом смачивания. 

Капиллярный подъем жидкости. С явлениями молекулярного 
притяжения частиц воды и породы, с поверхностным натяжением тесно 
связаны и капиллярные явления. Внешне капиллярность выражается в 
образовании так называемого мениска и подъеме или опускании уровня в 
ё в. 
фе 1 ° трубке с незначительным диаметром над или под уровнем воды, в которую 

погружена трубка. Подъем жидкости происходит при смачивании ею 

стенок трубки, а опускание - при несмачивании. Анализ капиллярных 
явлений показывает, что при прочих равных условиях высота 
капиллярного подъема воды увеличивается: а) при уменьшении диаметра 
капиллярной трубки; 6) при увеличении плотности нефти; в) при 
уменьшении краевого угла смачивания; г) при увеличении поверхностного 
натяжения на границе вода - нефть. 

На капиллярное поднятие влияют температура воды и концентрация 
солей в воде. С увеличением температуры понижается поверхностное 
натяжение, следовательно, уменьшается и высота капиллярного подъема. 
Если обозначить высоту поднятия при температуре { через Й а высоту 

‘ж. = поднятия при 0° через Аџ, то А,= А, (1 - 0,0020. С увеличением 


концентрации солей в воде увеличивается поверхностное натяжение. 


РЯ 


2л Следовательно, минерализованная вода поднимается выше, чем пресная. С 
повышением же концентрации выше определенного предела высота 
поднятия уменьшается. 

Типичное размещение нефти, газа и воды в нефтяном пласте. В 
нефтяных пластах на контактах вода - нефть и нефть - газ наблюдается 
капиллярный подъем в первом случае воды, а во втором нефти, причем 
при наличии неоднородности песчаных коллекторов высота подъема в 


Б различных поровых каналах неодинакова. Из-за этой особенности в 
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нефтяных пластах обычно нет четких контактов между нефтью и водой и 
ё, между газом и нефтью. 
На рис. 12 приведена схема типичного размещения нефти, газа и 
воды в нефтяном пласте, 20% пор которого составляют субкапиллярные 
каналы. 


Типичное размещение нефти, газа и воды в пласте 
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Рис. 12 

Между нефтью и водой наблюдается переходная зона мощностью в 
несколько метров. Обычно эта зона хорошо прослеживается на каротажных 
г. _  Диаграммах скважин, вскрывших в подошве пласта воду, по постепенному 
а | повышению кажущегося удельного сопротивления. Выше нефть залегает в 
..*- капиллярных и сверхкапиллярных каналах, а в субкапиллярных каналах 
находится вода, т. е. 20% пор занято водой. Между газом и нефтью также 
45 наблюдается переходная зона, значительно меньшая по высоте, так как 
поверхностное натяжение нефти меньше, чем воды, а, следовательно, 


меньше и высота капиллярного подъема нефти. В газовой шапке 


капиллярные поры заняты газом, а субкапиллярные водой. 29 

Силы, движущие нефть в пласте. В зависимости от природных 
условий и условий эксплуатации могут действовать следующие силы, 
движущие нефть в пласте: а) напор краевых вод; б) упругость жидкости и 


породы; в) давление сжатого газа; г) расширение газа, растворенного в 
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нефти; д) сила тяжести нефти; е) дифференциальная энергия внутренних 
поверхностей пористой среды и жидких фаз. 

Напор краевых вод. Напор краевых вод, обусловливающий 
начальное давление в нефтяной залежи, играет огромную роль в процессе 
эксплуатации нефтяной залежи. В результате добычи нефти через 


эксплуатационные скважины объем нефти в пласте непрерывно 
> 


уменьшается. Однако краевые воды, находящиеся под большим 


давлением, продвигаются внутрь нефтяной залежи, восполняя потерянный 
объем, и продвигают нефть к забоям скважин. 


При большом напоре краевых вод можно создать значительный 


< 
е. 


перепад давления между нефтяной залежью и напором вод, а, 
следовательно, обеспечить высокую добычу нефти. Эффективность 
действия краевых вод зависит от того, насколько поддерживается их напор 
на контуре нефтеносности. Благоприятными естественными условиями, 
способствующими поддержанию напора краевых вод, являются хорошая 
проницаемость пласта, близость выхода пласта на дневную поверхность, 
пополнение его атмосферными и поверхностными водами в большем 
размере, чем отбор жидкости из залежи. 

Эффективность напора краевых вод сильно уменьшается с ухудше- 
нием проницаемости пласта и значительным удалением от области 
питания. В этом случае большое значение для добычи нефти начинают 
приобретать упругие силы жидкости и породы. : $ 

Упругость жидкости и породы. При недостаточном напоре краевых 
вод при эксплуатации нефтяной залежи происходит снижение давления не 
только в самой нефтяной залежи, но и в водоносной части пласта вокруг 
месторождения. Снижение давления приводит в действие упругие силы 
пласта - происходит расширение жидкости (нефти и воды), а также 


породы. 
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Хотя коэффициенты сжимаемости жидкости и породы очень малы, в 
некоторых случаях оказывается возможным за счет их расширения извлечь 
огромные количества нефти из залежи. 

Проявление упругих сил пласта в процессе добычи нефти имеет 
следующие характерные особенности. При отборе нефти из залежи 
снижение давления распространяется на водоносную часть пласта вблизи 
залежи, благодаря чему находящаяся здесь вода приходит в движение и 
внедряется в нефтяную залежь. Постепенно снижение давления 
распространяется на все большее расстояние, и все большие массы воды 

‚ приводятся в движение. 

Таким образом, действие упругих сил пласта, как и при напоре 
краевых вод, проявляется во внедрении воды в нефтяную залежь. Отличие 
состоит в том, что при действии упругих сил пласта давление в нефтяной 
залежи и на окружающих площадях непрерывно снижается. При напоре 
контурных вод снижение давления может произойти при увеличении 
отбора нефти из залежи, но в случае уменьшения отбора давление вновь 
восстанавливается. 

Давление сжатого газа. При пересыщенности нефти газом 
свободный газ скапливается в повышенной части пласта, образуя газовую 
шапку. При отборе нефти из нефтяной части залежи и падении в ней 
давления газ, находящийся в газовой шапке под большим давлением, 
начинает расширяться и вытеснять нефть к забоям скважин. Известны 
случаи, когда газовая шапка, отсутствующая до начала разработки, 
постепенно образовывалась в пласте в процессе эксплуатации. 9 

Образованию газовой шапки в процессе эксплуатации способствуют: 
1) снижение давления в пласте ниже давления насыщения нефти газом, 


приводящее к появлению свободного газа в пласте; 2) наличие хорошей 


проницаемости пласта, благоприятствующей быстрой миграции газа в 
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повышенную часть пласта; 3) наличие значительного наклона пласта, 
ускоряющего миграцию газа и создание газовой шапки. 

Расширение газа, растворенного в нефти. При ухудшенной 
проницаемости коллекторов или усиленном отборе *нефти в скважинах 
механизм действия газа несколько изменяется. 


Выделяющийся при понижении давления и рассеянный в нефти в 
а 
> 


виде мельчайших пузырьков газ движется к забоям ближайших скважин, а 
не в повышенную часть пласта. При приближении к скважине, где 
давление начинает резко понижаться, пузырьки газа расширяются и 
начинают сливаться, занимая целиком отдельные поровые каналы. 

Вследствие указанных особенностей образующиеся и затем 

расширяющиеся пузырьки газа пронизывают всю нефть и вытесняют ее к 
забоям скважин. Однако вследствие очень малой вязкости газа происходит 
проскальзывание пузырьков газа, и в целом их коэффициент полезного 
действия при вытеснении нефти оказывается небольшим. 
Е. Сила тяжести нефти. Давление, создаваемое столбом нефти, 
обычно намного меньше давления, создаваемого напором краевой воды. В 
связи с этим действие силы тяжести нефти приобретает практическое 
значение только тогда, когда напор краевых вод отсутствует или сильно 
снижен. 

В условиях отсутствия напора краевых вод при хорошей 
проницаемости пласта под действием силы тяжести нефть перетекает в 
пониженные части пласта. 

Поэтому по мере отбора нефти уровень ее понижается, верхняя часть : 
пласта постепенно осушается (рис. 13) и, следовательно, давление в пласте 
постепенно снижается. Я 


При плохой проницаемости пласта нефть под силой тяжести 


движется только по направлению к забою ближайшей скважины, где в 
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результате эксплуатации давление сильно понижено. При этом верхняя 
часть пласта осушается и уровень нефти в пласте приобретает форму 
воронки (рис. 14). 


Схема изменения столбов нефти под влиянием силы тяжести 


Скб.1 Ск8. 2 


Рис. 13 


Рис. 14 


Дифференциальная энергия внутренних поверхностей пористой 
среды и жидких фаз. Кроме перечисленных выше сил, движущих нефть в 
пласте, необходимо отметить еще дифференциальную энергию внутренних 
поверхностей пористой среды и жидких фаз. 

Сущность процесса при действии дифференциальной энергии 
внутренних поверхностей пористой среды для различных жидких фаз 
заключается в том, что вода обладает тенденцией перетекать из более 
проницаемой породы в менее проницаемую независимо за счет действия 


гравитационных сил и давления. 
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Силы, удерживающие нефть в пласте. 

При эксплуатации залежи нефти наряду с силами, способствующими 
движению нефти и газа в пласте, действуют прямо противоположные 
силы, удерживающие нефть в пласте. В результате действия этих сил 
значительная часть нефти остается неизвлеченной из пласта. 

К силам, удерживающим нефть в пласте, относятся: а) 
сопротивление трения (гидравлическое сопротивление); б) капиллярные 
силы; в) эффект Жамэна. 
| Сопротивление трения (гидравлическое сопротивление). 
Гидравлическое сопротивление при движении жидкости в пористой среде 
зависит от скорости потока, причем, чем больше скорость, тем больше 
силы сопротивления. Гидравлическое сопротивление оказывает свое 
влияние на нефтеотдачу через вязкость нефти, точнее через отношение 
вязкости нефти к вязкости, вытесняющей нефть краевой или нагнетаемой в 
пласт воды. 

Капиллярные силы. Капиллярные силы наряду с положительным 
действием, проявляющимся в явлении капиллярного давления, 
способствующего перемещению воды по мелким поровым каналам, 
оказывают одновременно и сопротивление движению. 

В каждом капиллярном канале на границе нефти и воды образуется 
мениск. А наличие в капилляре вогнутого мениска приводит к 
образованию избыточного капиллярного давления. Поэтому для того, 
чтобы привести в движение нефть на контакте с водой, необходимо 
создать перепад давления в пласте, превышающий капиллярное давление. 
Даже после того, как движение при эксплуатации нефтяной залежи 
началось на контакте нефть - вода, наблюдается понижение давления 


ступенькой. Так как величина капиллярного давления сравнительно 
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невелика, величина понижения давления на контакте нефть - вода также 

а невелика. 

Сопротивление движению жидкости на контакте нефть - вода 
увеличивается, когда вследствие перемешивания нефти с водой 
образуются капельки одной жидкости среди другой или из нефти начинает 
выделяться пузырьками газ. Это явление по своей сущности очень близко 

г. к эффекту Жамэна. 

Эффект Жамэна. Замедление движения жидкости при наличии 

Ў | воздушных пузырьков впервые отметил Жамэн. 

Эффективная и относительная фазовая проницаемость. При 
разработке нефтяных месторождений особенно большое значение имеет 
влияние молекулярных сил на проницаемость коллектора. Как известно, 

р реальные нефтяные пласты насыщены двумя (нефть и вода) пли тремя 

| (нефть, газ и вода) фазами, а газовые пласты двумя фазами (газ и вода). 

1 При этом для смачивающей фазы существует вполне определенная 

минимальная величина насыщенности, при которой эта фаза не может 

быть извлечена из пласта под действием перепада давления. Эту величину 
можно рассматривать также как предельное значение остаточной 


‚ - Ж 7 насыщенности, так как меньшую величину насыщенности нельзя получить 


— даже при неограниченном протекании сквозь породу несмачивающей 


> 


м7 фазы. і 


При значении выше критического для °* смачивающей фазы 
начинается ее движение под воздействием перепада давления. Количество 
протекающей смачивающей фазы определяется площадью поперечного 
сечения, занимаемой фазой в пористой среде, или, иначе говоря, степенью 
насыщенности. 

При дальнейшем увеличении насыщенности смачивающей фазой 


несмачивающая фаза теряет свою непрерывность и распадается на 
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отдельные капли, устремляющиеся в крупные поры, в которых они 
остаются, т. е. несмачивающая фаза становится диспергированной, 
находящейся в состоянии дискретной (островной) насыщенности. 
Изолированный пузырек или капля несмачивающей фазы движется 
только под влиянием перепада давления внутри движущейся смачивающей 
фазы. Для вытеснения такого пузырька необходимо создать перепад 
давления, способный протолкнуть его через капиллярные сужения. В 
пористой среде невозможно создать такие градиенты давления 
смачивающей фазы, чтобы их было достаточно для перемещения 
изолированных пузырьков или капель по сообщающимся между собой 
порам, т. е. проницаемость для несмачивающей фазы становится равной 0. 
Таким образом, в реальных современных условиях разработки 
нефтяных месторождений по описанным причинам оказывается 


невозможным полное извлечение несмачивающей фазы (нефти И газа) ИЗ 


недр. , 


< ч 4 


Распределение параметров в пласте [49,50] 


Распределение давления в пласте при установившемся движении 
жидкости. При движении в пласте жидкости в нем образуется 
гидродинамическое поле потока, которое изображается совокупностью 
линий изобар, т. е. линий равных давлений, и линий тока [14]. 


При работе скважины в пласте образуется плоскорадиальный поток, 


при котором все линии тока, представленные прямыми линиями, сходятся . 


7 


в скважине (рис. 15) [17]. 
Так как по направлению к скважине ширина трубок тока 


уменьшается, то соответственно расстояние между соседними изобарами 


также уменьшается. Изменение давления вдоль линии тока происходит по 
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логарифмической кривой (рис. 16), подчиняясь уравнению: 
О.И Кр ^ 
Ерина ЈИ, 1 
РЕ ор в, (1) 


где: р; – давление на радиусе контура питания А; А, — расстояние вдоль 
линии тока, в крайнем положении равно радиусу скважины; О — расход 


® 


мощность пласта. . 


Схема изолинии давления и Воронка депрессии 
“у линий тока при 
эксплуатации скважин 


давления, образующаяся при 
эксплуатации скважин 


Е 


Рис. 15 Рис. 16 

Зная гидродинамические поля простых элементарных потоков, 
можно найти сложное поле двух и более потоков при помощи метода 
суперпозиции. 

На рис. 17, 18 изображено гидродинамическое поле двух 
эксплуатируемых скважин с одинаковыми дебитами. Карта изобар 
сложного потока показывает наличие небольших местных воронок 
депрессии давления вокруг каждой скважины и небольшое повышение 
давления между скважинами. Вокруг обеих скважин образуется одна 
общая воронка депрессии давления, причем расстояние между изобарами 


по направлению от скважин увеличивается. 


мы. 


жидкости; ш - вязкость жидкости; К — коэффициент проницаемости; й – 
= ты 


эр 


аруу 


Е 
Ба 
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Сравнивая результирующую карту изобар с гидродинамическими 
полями каждой скважины, можно видеть, что на результирующей карте 
депрессия давления в каждой скважине значительно увеличилась. Это 
увеличение депрессии давления обусловлено влиянием соседней 
скважины. 

Таким образом, работающие на одном пласте скважины влияют друг 

» 
на друга, причем если остаются неизменными дебиты скважин, то 
взаимовлияние сказывается в увеличении депрессии давления, а если же 
— З А Я 

Линии тока и изобары двух 
равнодебитных скважин 


Воронка депрессии двух 
равнодебитных 
взаимодействующих 
скважин 


4 


Рис. 18 


сохраняется на одном уровне депрессия в скважинах, то взаимовлияние 
приводит к уменьшению дебитов скважин [18]. 

Распределение давления в пласте при фильтрации жидкости под 
влиянием упругости жидкости и породы. Благодаря упругим свойствам 
жидкости и породы в пласте накапливается упругая энергия тем большая, 
чем больше начальное давление в пласте. Эта упругая энергия позволяет 
добывать дополнительно некоторое количество жидкости из пласта. 

При указанных условиях изменение давления Др в любой точке 
пласта, отстоящей на расстоянии К от оси скважины, определяется 


уравнение: А 


тч 


® _ 
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Др н а (2) 


где: О - дебит скважины в пластовых условиях; ш - вязкость 
жидкости; К — коэффициент проницаемости; й – мощность пласта; Е, - 
функция; ѓ - время, отсчитываемое с момента пуска скважины; Хх - 
коэффициент пьезопроводности. . 


Коэффициент пьезопроводности определяется как: 


р К 
` = ———— 3 
Е 7. и. (т. В + Ви). | о 


Ы Здесь т - коэффициент пористости породы; В» - коэффициент 


сжимаемости жидкости; д, - коэффициент сжимаемости породы. 
Характерной чертой распределения давления в пласте под влиянием 
упругости жидкости и породы является наличие меняющегося радиуса 
дренажа скважины К. При пуске скважины в эксплуатацию в начальный 
момент радиус дренажа № мал, а вместе с этим мала величина депрессии 
давления Др в скважине (рис. 19). При дальнейшей эксплуатации 
скважины происходит одновременно увеличение радиуса дренажа К, т. е. 
расширение воронки депрессии давления, а также понижение давления в 
пласте в районе скважины, т. е. углубление воронки депрессии давления. 
Как указывалось выше, при эксплуатации двух и более скважин на 
одном пласте между ними происходит взаимовлияние, причем, как и при 
установившейся фильтрации, чем ближе расположены скважины и чем 
больше их дебит, тем взаимовлияние больше. Некоторое отличие от случая 
установившейся фильтрации заключается в том, что на быстроту 
перераспределения давления значительное влияние оказывает время, 
прошедшее с начала эксплуатации скважин. На практике это выражается в 


том, что вначале около каждой скважины образуются изолированные 


к 
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воронки депрессии давления. С течением времени воронки расширяются и 
затем сливаются, образуя на разрабатываемой площади одну общую 


воронку депрессии давления. 


Схема расширения и углубления воронки дегрессии давления во 


времени при постоянном дебите 


Рис. 19 


4% 


Распределение давления в пласте при фильтрации газированной 
жидкости. При фильтрации газированной жидкости формула (1) для 


установившегося притока к скважине имеет следующий ВИД: 


гъ пране , М. (4) 


2-я. 
где: Нк и Н, - функции, учитывающие изменение газонасыщенности, 
а следовательно, и фазовой проницаемости для жидкости с изменением 

ғ... давления (функции С. А. Христиановича) [15]. 
` Физически величина Нк -Н. = АН представляет ту часть общей 


хле Депрессии, которая необходима для проталкивания к забою скважины 


2 


только жидкости, причем: м : 
: | + 

Н=&:Н, (5) 

где. Н* - безразмерная функция, зависящая от давления, 


растворимости газа в жидкости, а также от вязкости жидкости и газа; & - 
параметр, зависящий от газового фактора и соотношения вязкостей газа и 


жидкости. Параметр & вычисляют по формуле: 


гостя 
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21.9, | (6) 


где: џи, - вязкость газа в пластовых условиях в сП3; Иж - ВЯЗКОСТЬ 

А > 3, 13 

З жидкости в пластовых условиях в сПз; С - газовый фактор в м/м”. 
Функция Н* определяется безразмерным давлением р* и 


коэффициентом © по формулам: 


ж 
) Е Р те. (7) 
Б фа Рат 
о (8) 
А Иж 


где: р — измеренное давление в кгс/см’; ри — атмосферное давление в 
2 С 
кгс/см”; А - объемный коэффициент растворимости газа при данном 
С. давлении. 


Характеристика притока нефти, воды и газа из пласта в 


г 


Е. = скважину. . ? 
Коллекторы нормального типа. Решив уравнение (1) в отношении 
О, получим основное уравнение притока жидкости из пласта в скважину 
при установившейся фильтрации жидкости с учетом дополнительного 


" 7 | сопротивления движению жидкости из-за несовершенства вскрытия ею 


ий Е. : пласта: 
ан. в ) 
А "ПК "ПРЕ - Рзаб 
А О Р Е ж Г (9) 
и: ОСЬ у 
Кс 
А | где: А. - радиус скважины; С; - коэффициент несовершенства по 


характеру вскрытия, учитывающий сопротивление при движении 
жидкости через фильтр или отверстия в обсадной колонне; С; - 


коэффициент, учитывающий дополнительное сопротивление из-за 


әу г 
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несовершенства скважины по степени вскрытия (неполного вскрытия 
пласта скважиной). 

Согласно уравнению (9) дебит скважины О зависит от 
проницаемости А, мощности пласта й, вязкости жидкости д, расстояния до 
контура питания А, радиуса скважины ХА, , давления на контуре питания р» 
и забойного давления в скважине р... 

| Особое практическое значение для эксплуатации скважин имеет 
забойное давление. С помощью различных технических средств величину 
забойного давления можно изменять. При понижении забойного давления 
депрессия давления в скважине Др = р; – ра возрастает, что приводит 
согласно уравнению (9) к увеличению дебита скважины. 

На рис. 20 приведен график, показывающий изменение дебита 
скважины О в зависимости от изменения депрессии давления Др. В 
промысловой практике приведенный график принято называть 
индикаторной диаграммой скважины [19]. 

Индикаторная диаграмма коллекторов нормального 


типа при линейном законе фильтрации 


9, т/ сут 
0 0 15 20 25 30 35 


др, кес/см2 


Рис. 20 


В промысловой практике широко используют упрощенное 


уравнение притока жидкости из пласта в скважину: 


О=п: (РЕ - рзаб), (10) 
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2.л.К-Й 
ЗЕЕ = — = (11) 
и: Іп 26 +С + Сә 
Кс 
Коэффициент продуктивности скважины выражается: 
"= @ (12) 


(ру — Рзаб ) 
М При фильтрации газированной нефти индикаторные диаграммы 
имеют также криволинейную форму. В этом случае их строят в 
координатах О и АН. На основании данных индикаторной кривой 


определяют некоторый условный коэффициент 1', численно равный: 


(13) 


Коэффициент продуктивности может быть определен в 
промысловых условиях по данным исследования скважин. Это позволяет 
судить о величине коэффициента проницаемости, что имеет очень большое 
значение для разработки. 

Коллекторы трещинного типа. При исследовании скважин, 
эксплуатирующих пласты, представленные трещиноватыми породами, 
установлено, что их индикаторные диаграммы значительно отличаются от 
индикаторных диаграмм, полученных при эксплуатации обычных 
пористых пластов. Они значительно изогнуты, причем имеют выпуклость 
по отношению к оси дебитов рис.21. 

Вид индикаторных кривых можно также объяснить наличием 
трещин и увеличением их раскрытости при повышении давления 


нагнетания. 


:# 
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Индикаторная диаграмма коллекторов трещинного типа 


0. т/сут 
100 200 300 


др, кгс/смё 


Рис. 21 


ен 
а А Т. Горбунов, изучавший этот вопрос [16], пришел к выводу, что 
описанные явления могут быть объяснены, если принять теоретические 
предпосылки В. Н. Николаевского [9], учитывающие зависимость 
проницаемости К, вязкости жидкости ш и плотности 4 от давления р. 


Для некоторого времени, когда динамическое пластовое давление 


практически остается постоянным, величина 7 постоянна. 


Для продолжительного же времени, в течение которого происходит 
изменение динамического пластового давления, величина коэффициента 
продуктивности 77 будет меняться. 

Влияние фазовых проницаемостей на характеристику притока 
нефти, газа и воды из пласта в скважину. В природных условиях 
нефтяных месторождений, где продуктивный пласт насыщен 
одновременно нефтью и водой, даже в скважинах, дающих в продукции 
чистую нефть, коэффициент проницаемости, определенный по данным 
исследования, отображает не абсолютную проницаемость породы, а только 


эффективную проницаемость для нефти. | т 


га 
Появление в продукции скважины пластовой воды указывает на 


увеличение содержания воды в порах и уменьшение содержания в них 
нефти. В соответствии с этим, в связи с уменьшением нефтенасыщенности 


перового пространства эффективная проницаемость для нефти также 


& 
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снизится. В нормальных условиях увеличение в продукции скважины воды 
свидетельствует об увеличении водонасыщенности пласта и уменьшении 
нефтенасыщенности. 

Появление в пласте пузырьков газа, выделившегося из нефти 


вследствие понижения давления в пласте ниже давления насыщения, 


приводит к уменьшению нефтенасыщенности порового пространства, а 
> 


следовательно, и к уменьшению эффективной проницаемости для нефти. 

Изменение эффективной проницаемости для нефти в зависимости от 
увеличения водонасыщенности и газонасыщенности пласта оказывает 
значительное влияние на дебиты скважин. Так, согласно уравнению (9) 
дебит нефти прямо пропорционален проницаемости. Поэтому при 
уменьшении эффективной проницаемости для нефти, например, вдвое, 
дебит нефти также уменьшится вдвое. Таким образом, увеличение 
водонасыщенности или газонасыщенности пласта сильно влияет на дебит 
нефти скважин, снижая его. 

Особенности общих воронок депрессии давления. Переходя к 
рассмотрению притока жидкости в скважины при совместной их работе, 
можно отметить следующие характерные черты. Согласно уравнению (10) 
дебит скважины определяется коэффициентом продуктивности и 
депрессией давления, равной Др = р; – р... Когда на одном пласте работает 
несколько взаимодействующих скважин, то необходимо вместо величины 
рк (давление на контуре питания) брать величину динамического 
пластового давления ро В районе данной скважины. С некоторым 
приближением за динамическое пластовое давление можно принять 
давление, показанное на рис. 22 пунктирной линией; тогда дебит 


отдельных скважин будет равен: Я 


<. 


О=пТ: (Родин = Рзаб), ое (14) 


пе 
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Воронка депрессии давления при работе нескольких скважин 


а 


н | Рис. 22 


СЗ 
О 


~ На рис. 22, а можно видеть, что динамическое пластовое давление 


повышено в скважинах внешнего ряда и понижено в центральных 
скважинах, расположенных в углублении воронки депрессии давления. В 
связи с этим при одинаковом забойном давлении депрессия давления Др = 
рк – Рза. Оказывается выше в скважинах внешнего ряда, что обеспечивает 
более высокие дебиты в этих скважинах по сравнению со скважинами, 
а расположенными в центральной части разрабатываемой площади, где 


происходит углубление воронки депрессии пластового давления. Общая 


добыча нефти из пласта равна сумме дебитов всех скважин. 


Изменение воронки депрессии давления при понижении 
чае . забойного давления в скважинах 


чак | Р кгс/см? 


ЗИ, а 


= 


ЕИ 


ЕҸ 


Если, не изменяя количества скважин и их расположения, во всех 
скважинах понизить забойное давление (на рис. 23 с положения / до 
положения 2), то получится прибавка в дебитах скважин, а следовательно, 


ета. 9 Ся 


у 
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и в общей добыче нефти. При этом будет наблюдаться характерное 
изменение динамического пластового давления. 

Если, не изменяя забойного давления, увеличить число 
эксплуатационных скважин путем их уплотнения (рис. 24), то полученный 
прирост в общей добыче нефти будет не прямо пропорционален 


увеличению числа скважин, а значительно меньше. При этом средние 
«ғ >. 


дебиты скважин снизятся. Снижение средних дебитов объясняется 


усилением взаимовлияния скважин при их уплотнении. С увеличением 
числа скважин, а следовательно, и общей добычи нефти происходит 
понижение воронки депрессии давления, т. е. уменьшение ро. 


Изменение воронки депрессии давления при уплотнении скважин 


` Рис. 24 

На глубину воронки депрессии давления оказывает влияние также 
площадь, на которой размещены эксплуатационные скважины. При одном 
и том же числе скважин и забойном давлении расстояния между 
скважинами увеличены, а степень взаимовлияния уменьшена. При этом 
воронка депрессии давления уменьшается, а динамическое пластовое 
давление увеличивается (рис. 22, 6). Вместе с этим увеличивается 
депрессия давления в скважинах, а следовательно, и дебиты скважин и 


общая добыча жидкости. 
. 5 


гж 
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